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La sala de verificación del reactor en Halden 


Rodamientos SKF en centrales atómicas 


La tendencia de la técnica moderna de aprove- 
char los elementos de construcción hasta los lími- 
tes determinados por las leyes naturales, es un 
hecho bien conocido. La perfección de las máqui- 
nas bajo condiciones dadas hasta que cada nueva 
construcción sea superior a la anterior en todo con 
excepción del precio, es un problema diario en casi 
toda actividad industrial, y la técnica de aprove- 
char la energía nuclear ha contribuido en sumo 
grado a crear nuevas exigencias. 

Los fabricantes de rodamientos tienen que en- 
frentarse con algunas de las dificultades de cons- 
trucción en relación al aprovechamiento de la 
energía atómica. Los problemas principales al 
construir un reactor nuclear quizás no se refieren 
en primer lugar a los equipos auxiliares en los 
cuales se emplean rodamientos si bien se presentan 
ciertas dificultades con respecto a las disposiciones 
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de rodamientos por ej. debido a la influencia per- 
judicial de la radiación radioactiva sobre los lubri- 
cantes corrientes y a las demandas nunca imagi- 
nadas anteriormente en construcciones industria- 
les, sobre obturación y limpieza absolutas en el 
transporte de liquidos y gases. 

A continuación se dará una relación general de 
estos problemas y también unos ejemplos de 
disposiciones de rodamientos ejecutadas en el 
reactor con hervidor de agua pesada en Halden 
(Noruega), propiedad del «Institutt for Atom- 
energi», y en el reactor de potencia nula Ro de AB 
Atomenergi, instalado en la estación de investiga- 
ción en Studsvik cerca de Estocolmo (Suecia). 
Para limitar la extensión de este artículo es nece- 
sario omitir la historia de la física atómica desde 
Demokritos hasta Hiroshima y Calder Hall que 
al propósito suele relatarse, y suponer que ciertos 


hechos y términos elementales de la energía 
atómica sean conocidos. En la extensión en que 
tenga directa relación con los asuntos tratados se 
discuten sin embargo ciertos conceptos y datos de 
la física nuclear y de reactores.*) 


La construcción del reactor nuclear y su equipo de 
máquinas 

La fig. 2 representa un diagrama del circuito 
primario de una central térmica atómica con cierto 
equipo auxiliar, cuyo reactor térmico es de uranio 
“heterogéneo con moderador líquido, que a la vez 
“sirve de agente refrigerador. La energía de des- 
integración de los núcleos de los átomos de 
uranio se produce en el interior de los elementos 
que encierran el combustible, el cual puede ser 
uranio metálico u óxido de uranio, con concentra- 
ción natural (0,7%) del isótopo U 235 o enrique- 
cido a un porcentaje mayor. El combustible es 
protegido contra la corrosión encerrándolo en 
casquillos delgados de metal colocados en los 
elementos de combustible con conductos para el 
agente refrigerador entre los casquillos. El agente 
refrigerador que pasa por los elementos de com- 
bustible se calienta y es después transportado al 
intercambiador de calor B donde emite su energía 
térmica al circuito secundario, el que en una 
instalación de calefacción suministra agua caliente 
o vapor a los consumidores o en una central de 
energía suministra vapor a los turbogeneradores. 
Desde el intercambiador de calor el agente re- 
frigerador vuelve, por medio de la bomba C, al 
foco A del reactor. 

La potencia calorífica del reactor es proporcional 
al número de fisiones de núcleos de átomos de 
uranio en el combustible por unidad de tiempo. 


(La potencia de 1 vatio del reactor corresponde 


más o menos a 3 - 101% desintegraciones del núcleo 
por segundo.) En vista de que en cada fisión se 
emiten 2 a 3 neutrones del núcleo escindido, el 
flujo específico de neutrones del foco, medido en 
neutrones por segundo y cm?, constituye una 
medida de la potencia del reactor. El flujo de 
neutrones se mide en la cámara de ionización F y 
se registra en la sala de verificación G. En el 
sistema automático de regulación, las variaciones 
del flujo son indicadas desde la cámara de ioniza- 
ción al mecanismo motor E de las varillas de 
regulación D. Las varillas son de un material que 
absorbe los neutrones. Si la cámara de ionización 


*) La mayor parte de estos datos son sacados de «Sourcebook 
on Atomic Energy» por S. Glasstone, Nueva York, 1958 
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Fig. 2. Diagrama de una instalación atómica de calefacción 

A recipiente de presión con elementos de combustible 
en el foco del reactor 

B cambiador de calor 

C bomba de circulación para el agente refrigerante 
del circuito primario 

D varilla de regulación 

E mecanismo motriz para la varilla de regulación 

F cámara de ionización 

G sala de verificación con medidor de potencia e indi- 
cador de posición para las varillas de regulación 

H máquina de carga 

J protector contra radiación 

K piezas móviles del protector contra radiación 


registra un aumento de la potencia ajustada del 
reactor, las varillas de regulación descienden auto- 
máticamente en el foco del reactor absorbiendo 
una cantidad creciente de neutrones libres. El 
número de fisiones disminuye y por consiguiente 
se reduce también la potencia del reactor restable- 
ciéndose el equilibrio. 

Cuando un neutrón libre penetra en un núcleo 
de U 235 se forma el U 236, que es sumamente 
inestable. Se desintegra inmediatamente o con un 
poco de demora en dos fragmentos y generalmente 
el peso atómico de uno de los fragmentos es */z 
del del uranio y el del otro ?/¿. Estos elementos 
nuevos y más ligeros quedan encerrados en el 
combustible cambiando éste de varias maneras. 
Además tienen mayor tendencia que el U 235 a 
absorber neutrones libres. Los productos de desin- 
tegración «envenenan» el combustible y por eso se 
establece un límite a la cantidad de energía que 
puede extraerse y que es mucho menor que la 
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Fig. 3. Tapas giratorias y mecanismos motrices de las varillas de regulación en el protector superior del reactor en Halden. 
Las tapas están montadas en rodamientos axiales de bolas de fabricación especial con en total más de 400 bolas SLSP de 2” 


teórica. Estos nuevos elementos son además fuerte- 
mente radioactivos — lo que es una fuente de 
animadas discusiones hablando de la fuerza ató- 
mica. (El uranio natural es muy poco radioactivo 
y puede manejarse sin dificultad.) La afirmación 
de que la radioactividad en el foco del reactor en 
funcionamiento continuo es de 6 curies por vatio 
de potencia térmica indica la necesidad absoluta 
de protección contra radiación y de mando a 
distancia cuando debe cambiarse el combustible. 
(1 curie = 3,70 * 101% desintegraciones del núcleo 
por segundo, es decir la actividad de un gramo de 
radio.) En un reactor de una potencia térmica de 
roo MW la actividad es de 6 - 10%: 10 = 600 tons. 
radio y además quizás concentrada a solamente 
roo tons. de combustible o menos. Comparando 
estas cifras con la dosis permitida de radioactividad 
ajena en el cuerpo humano, unos 0,1 - 10 * curies, 
y con las existencias globales del mundo en radio 
puro que se calcula a 6000 g, es justificado ser 
receloso. 

El flujo de neutrones no es constante en todo el 
foco del reactor sino que crece por razones natu- 
rales hacia el centro. Para contrarrestar un con- 
sumo desigual de los elementos de combustible, al 
cambiar el combustible se trasladan los del centro 
a la periferia y viceversa. Para estas operaciones se 
emplean máquinas de carga H con protectores 
contra la radiación montados dentro de la máquina. 


La Revista de cojinetes a bolas 3-1960 


Con ayuda de estas máquinas y por conductos en las 
piezas móviles K del protector J se pueden hacer 
estas operaciones sin riesgo para el personal. De- 
bido a la exigencia de poder cambiar el combustible 
cuando el reactor está en marcha, las máquinas de 
carga son mecanismos complicados de construc- 
ción y funcionamiento variados, especialmente 
construídos para el reactor en cuestión y con los 
protectores de radiación el peso de las máquinas 
puede ascender a unos cientos de toneladas. 

De la descripción se. desprende en que meca- 
nismos pueden esperarse disposiciones de roda- 
mientos, o sean: 

las bombas de circulación para el agente refri- 

gerador o, en reactores refrigerados por gas, 

los ventiladores de circulación 

los mecanismos para el movimiento de las 

varillas de regulación 

las máquinas de carga y los manipuladores del 

combustible 

las piezas móviles de los protectores de radia- 

ción. 

Actualmente es difícil concebir el montaje de 
rodamientos en las bombas de circulación por 
razones que se discuten más adelante bajo el 
subtítulo «Selección del método de lubricar». 

Al contrario es natural montar los ejes de los 
mecanismos de las varillas de regulación en roda- 
mientos. Muy a menudo las varillas de regulación 


están repartidas en grupos con diferentes funcio- 
nes, como son las de regulación preliminar y de 
regulación fina, y las de seguridad. Con las varillas 
de regulación preliminar se pone en marcha y para 
el reactor. Como ya se ha mencionado, las varillas 
de regulación fina regulan continuamente la po- 
tencia del reactor alrededor de un valor estable- 
cido. Las varillas de seguridad entran automática- 
mente en funcionamiento cuando se produzcan 
averías y cierran rápidamente el reactor inde- 
pendientemente de otros funcionamientos de regu- 
“lación. En los reactores ya construidos o proyec- 
tados, la cantidad de varillas de regulación varía 
desde unas decenas hasta más de cien, en general 
cada una con su mecanismo motor. 

El equipo mecánico para manipular el combus- 
tible en el mismo reactor, además de las máquinas 
de carga consiste generalmente en sistemas de 
transporte, máquinas de abrir casquillos y de 
inspeccionar el combustible consumido. Además 
existen máquinas especiales para la inspección y 
conservación a larga distancia de los mecanismos 
motores de las varillas de regulación. 

Las figs. 3 y 23 representan algunos ejemplos de 
disposiciones de rodamientos en protectores mó- 
viles contra radiación. 

Según se empieza a aprovechar las propiedades 
singulares de la radiación radioactiva en aplica- 
ciones variadas de la investigación, medicina y 
técnica, se encuentran cada vez más manipula- 
dores y autómatas para el manejo a larga distancia 
de los materiales radioactivos, y protectores mó- 
viles contra radiación. Gradualmente se obtendrá 
la mayor parte del material radioactivo para estas 
aplicaciones de las fábricas químicas donde se 
tratará el combustible consumido de los reactores. 


En vista de que no se puede utilizar el combustible, 


en los reactores hasta que se haya escindido todo 
el U 235, los isótopos de uranio que quedan 
inalterados en el combustible, y el plutonio que se 
produce del U 238 por el bombardeo de neutrones, 
deben separarse de los productos de fisión fuerte- 
mente radioactivos y perjudiciales desde el punto 
de vista de economía de combustión. La instala- 
ción de tratamiento de combustible que se está 
construyendo en Bélgica por la organización de la 
energía atómica Euratom de la unión de los seis 
países y con los paises de la OECE, incluída 
Suecia, como partes interesadas, está dimensio- 
nada para 10™ curies por año, es decir una canti- 


dad de material radioactivo que en lo que se 
refiere a la radiación es comparable a 100000 
toneladas de radio y que desde luego debe mane- 
jarse a distancia y mantenerse separado por 
paredes de protección en todas las etapas del 
procedimiento. 

La central térmica atómica que acabamos de 
describir brevemente, representa un tipo de reac- 
tores comerciales que actualmente se están cons- 
truyendo y proyectando con potencias iguales a las 
centrales térmicas convencionales de gran tamaño, 
pero hasta ahora son inferiores a éstas en sentido 
económico. Para el desarrollo de grandes centrales 
de energía atómica que con el tiempo sean capaces 
de competir con las convencionales, y de reactores 
móviles, por ej. para buques, se precisan reactores 
de investigación de varias clases. Un ejemplo de un 
reactor semejante es el Ro de AB Atomenergi, 
fig. 9. Además de reactores para investigación 
fundamental e instrucción, se encuentran en este 
grupo reactores subcriticos, reactores de potencia 
nula y reactores para ensayos de material y com- 
ponentes, todos ellos destinados a investigación 
aplicada y trabajos de desarrollo de la técnica de 
reactores. En los reactores subcríticos y los de 
potencia nula se pueden reproducir las condiciones 
de un reactor grande que produce energía, y 
verificar los resultados del cálculo teórico con 
elementos de combustible de construcciones varia- 
das y de posiciones recíprocas diferentes en el foco 
del reactor a potencias tan bajas que el enfria- 
miento y la radiación no ofrezcan ningún pro- 
blema. En los reactores de ensayos de material y 
componentes se trata de obtener un flujo de neu- 
trones tan intenso como sea posible para reducir 
los tiempos de exposición cuando en condiciones 
reales de marcha se están probando el material y 
los componentes para reactores de energía. Los 
últimos tipos son por consiguiente comparables 
físicamente con los reactores de energía. 

El equipo mecánico de los reactores de investi- 
gación es más liviano que el de los reactores de 
energía pero al contrario debe ser de aplicación 
más variada teniendo en cuenta que el reactor de- 
be utilizarse para un programa de investigación 
tan extenso como sea posible. Un muy buen 
ejemplo de una construcción semejante es el Ro. 

Antes de describir algunas de las disposiciones 
de rodamientos en el reactor de Halden y el Ro, 
mencionaremos algunos puntos de vista generales 
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sobre el montaje y lubricación de rodamientos en 
centrales atómicas y otras instalaciones donde 
existe radiación ionizante. 


La influencia de la radiación ionizante sobre los 
lubricantes 

Los lubricantes convencionales para los roda- 
mientos pueden resistir la radiación ionizante sólo 
en una extensión limitada sin perder su capacidad 
lubricante. En las centrales atómicas se hace a 
veces aun más difícil la selección de lubricante 
debido a que los rodamientos funcionan a una 
temperatura ambiente muy elevada o están colo- 
cados de tal manera que no se pueda aceptar el 
escape de aceite o grasa. 

La transmutación de materia en energía durante 
el proceso de fisión es producida y acompañada 
por radiación ionizante. La probabilidad de que 
un neutrón penetre en el núcleo del U 235, y lo 
escinda, tiene su máxima cuando la energía del 
neutrón es de unos 0,025 electrón-voltios (1 eV = 
1,60 © 10 1? ergios = 1,60 + 10 | Ws). La velocidad 
del neutrón es entonces aproximadamente 2,2 * 10% 
cm/s, y la energía es del mismo orden de magnitud 
que las moléculas de gas a temperatura normal, 
De esto se deducen las denominaciones neutrones 
térmicos y reactores térmicos, es decir reactores 
en los cuales la reacción en cadena se mantiene por 
neutrones de tal energía. Cuando, después de 
haber absorbido un neutrón térmico, un núcleo 
de U 235 se desintegra, se libera una energía de 
unos 200 MeV repartida en parte en energía diná- 
mica de los fragmentos de la fisión — apenas 170 
MeV — y de los 2 a 3 neutrones de fisión — 5 MeV, 
y en parte en la radiación de partículas y radiación 
y. La energía de los neutrones de fisión es por lo 
tanto de la magnitud de un poco más der MeV, 
lo que corresponde a una velocidad de 1,4 + 10? 
cm/s, y en un reactor térmico debe bajarse al 
nivel térmico a fin de que la probabilidad de nue- 
vas fisiones sea la mayor posible. El freno se 
efectúa mediante colisiones con los núcleos de los 
átomos del moderador. Se requieren, por término 
medio, 18 colisiones contra núcleos de átomos de 
hidrógeno o 114 contra los de átomos de carbono 
a fin de que la energía del neutrón baje desde 
1 MeV hasta el nivel térmico. Cuanto más liviano 
sea el núcleo del moderador tanto mayor será la 
parte de energía que el neutrón pierde en cada 
choque. Otra exigencia del moderador es que los 
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núcleos de sus átomos tengan poca tendencia de 
absorber neutrones. Si deuterio, es decir hidró- 
geno pesado, está incluído como moderador, se 
precisan 25 colisiones para hacer bajar la energía 
del neutrón a 0,025 eV. Desde este punto de vista 
el hidrógeno pesado es un moderador peor que 
hidrógeno corriente pero la probabilidad de una 
absorción de los neutrones es mucho menor con 
el primero, lo que explica porque el agua pesada 
es muy empleada como moderador a pesar de su 
precio elevado. 

Las influencias perjudiciales de la radiación 
íntimamente ligada con la extracción de energía 
del núcleo son más notables en materias orgánicas 
y por consiguiente en lubricantes corrientes. Los 
átomos de las moléculas de hidrocarburos se 
ionizan de distintas maneras por neutrones rápi- 
dos, neutrones lentos y radiación y. La extensión 
de los daños puede considerarse en relación con la 
energía de radiación que se absorbe y es relativa- 
mente independiente de la clase de radiación. En 
la literatura muy extensa ya publicada sobre estas 
cuestiones se menciona que una dosis de radia- 
ción y de 10? roentgens parece ser tan perjudicial 
como 1o!$ neutrones térmicos por cm? de super- 
ficie expuesta a radiación. La expresión para la 
radiación de neutrones no comprende solamente 
el flujo de neutrones térmicos que es fácil de medir, 
sino que también el flujo de neutrones rápidos y 
la radiación y que en relación con el primero 
existe en un reactor térmico, es decir los compo- 
nentes de la radiación que tienen la mayor energía 
y son más perjudiciales. (Una dosis de radiación 
y de 1 roentgen, en 1 cm? de aire seco a o°C y 
760 mm Hg es causa de 2,08 : 10% pares de iones, 
lo que corresponde a una energía absorbida de 86 
ergios.) 

Se manifiesta en ciertos artículos que una dosis 
y menor de 5 + 10% roentgens no causa ninguna 
alteración en la capacidad de lubricar de los 
lubricantes y que éstos empiezan a alterarse desde 
5 + 10% roentgens hasta 101° roentgens. Solamente 
estructuras orgánicas sumamente estables pueden 
resistir dosis y aun más fuertes sin sufrir daños 
serios. t 

En comparación ‘puede mencionarse que se 
considera que la dosis mortal para seres humanos 
al ser expuesto el cuerpo entero a radiación es de 
200 a 1000 roentgens. Al contrario, se puede ex- 
poner el cáncer cutáneo local a sooo roentgens 





sin otras consecuencias permanentes que la forma- 
ción de cicatriz. 

Según otra investigación se indica que sola- 
mente se producen alteraciones insignificantes al 
ser expuestos los lubricantes convencionales a 
radiación de neutrones de hasta o,5 * 10! neutrones 
por cm?. Se han fabricado grasas especiales resis- 
tentes a la radiación que según los fabricantes 
pueden resistir 1 a 1,8 + 101 n/cm? sin alteraciones 
perjudiciales. 

Algunas contradicciones en los datos respecto 
a la dosis de tolerancia se debe al hecho que estos 
datos provienen de diferentes fuentes indepen- 
dientes entre sí. Hasta la fecha se carece de una 
investigación resumida a gran escala respecto a 
las influencias perjudiciales de la radiación ioni- 
zante sobre los lubricantes. 

La ionización de las moléculas de hidrocarburos 
inducida por la radiación, conduce a su polimeriza- 
ción y reduce la resistencia a la oxidación. Esto se 
nota en aceites minerales por ej. en aumento de la 
viscosidad, alteraciones de color y olor y una 
alteración general en las propiedades de lubricar. 
Aceites macromoleculares a base de parafina han 
demostrado ser menos resistentes a la radiación 
que los aceites a base de nafteno con pesos mole- 
culares relativamente bajos. En una investigación 
efectuada en Inglaterra*), un aceite a base de para- 
fina se solidificó después de haber sido expuesto 
a una radiación inferior a 2 © 101% n/cm?, mientras 
que después de la misma radiación se notó en un 
aceite a base de nafteno un aumento de la visco- 
sidad relativamente bajo de 340%. La viscosidad 
de un aceite de base mixta aumentó con 2600 %. 
Los aceites de siliconas son aun más sensibles a la 
radiación que los a base de parafina. 

La alteración de la grasa lubricante causada por 
la radiación se manifiesta al principio por un 
ablandamiento de la grasa. La energía de radia- 
ción absorbida destruye el retículo de jabón de 
manera que la grasa segrega el aceite más rápida- 
mente que en condiciones normales en que la 
magnitud de la separación de aceite solamente 
viene determinada por la oxidación normal y el 
tratamiento mecánico de la grasa en el cojinete. 
Continuando la radiación aumenta la viscosidad 
lo que es de esperar conociendo como se compor- 
tan los aceites. En la etapa de ablandamiento de la 
grasa empieza ya a reducirse su capacidad de 
lubricación. 


*) C G Williams: Lubrication in the Nuclear Age — Scien- 
tific Lubrication, Noviembre de 1958 





Desde luego, los rodamientos no están expues- 
tos a radiación en todos los lugares de una central 
atómica. Como ejemplo de la repartición de la 
actividad puede mencionarse los siguientes datos 
de una obra norteamericana*): 


Dosis de Tiempo nece- 
Posición radiación sario para ob- 
rad/h tener 108rad,h 
Turbina 0,2 10% 
Bomba de circulación Io? 10 
Máquina de carga y 
mecanismo motor de las 
varillas de regulación 10? 10% 
En la pared del recipiente 
de presión 10% 10? 
En el foco del reactor rot? 10 


La unidad rad para una dosis de radiación no 
está limitada, como la unidad. roentgen anterior- 
mente definida, a referirse a radiación electro- 
magnética sino que comprende también radiación 
de particulas. 1 rad es definido como la dosis de 
radiación de composición cualquiera que en el 
material expuesto a radiación libera roo ergios 
por gramo del material. 


Selección del método de lubricar 

En la clasificación que sigue se ha tratado de 
resumir a grandes rasgos los problemas especiales 
de lubricación en la técnica de energía atómica y 
algunos modos de solucionarlos. 


A Puede aceptarse el escape-de lubricante 

1 Sila intensidad de la radiación es.baja pueden 
aplicarse los métodos convencionales de lubri- 
cación. 

2 Si la intensidad de la radiación es moderada 
sin llegar a alta, al elegir el método de lubrica- 
ción se debe tener en cuenta la duración 
calculada del lubricante en las condiciones 
dadas y los intervalos de revisión que pueden 
aplicarse. 

La válvula de grasa de construcción SUSF 
permite relubricación a intervalos cortos sin 
paradas de marcha y sin riesgo de lubri- 
cación excesiva y ptiede por lo tanto pre- 
feriblemente emplearse cuando las condi- 
ciones permitan inspecciones relativamente 
frecuentes a una distancia razonable de los 
rodamientos a fin de que los conductos de grasa 
no sean demasiado largos. Se pueden permi- 


*) Hausman & Booser: Application Problems with Petroleum 
Lubricants in Nuclear Power Plants — Am.Soc. of Lubrica- 
tion Eng. publ. 56 LC-1 
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tir conductos más largos y se obtiene reno- 
vación más rápida del lubricante empleando 
circulación de aceite o neblina de aceite. 
Igual que en las disposiciones convencionales, 
la duración del intervalo de lubricación con 
grasa y por consiguiente la posibilidad de 
emplear grasa en vez de aceite, es determinada 
por el tamaño del rodamiento, la velocidad y 
temperatura de marcha según las estipula- 
ciones en vigor. 

3 Si las condiciones de radiación y temperatura 
son tan extremas que ni siquiera un aceite de 
circulación rápida pueda resistir el tiempo de 
exposición, no queda otra solución que recu- 
rrir a lubricación en seco. 


B El escape de lubricante es absolutamente 
prohibido 
Independientemente de la intensidad de ra- 
diación deberá recurrirse o bien a la lubrica- 
cion en seco o bien lubricar los cojinetes 
mediante el agente refrigerante del reactor. 


La distinción entre A y B en la clasificación se 
debe a las exigencias extremas de limpieza en la 
técnica de energía atómica respecto a las piezas de 
las instalaciones expuestas a radiación. En todos 
los elementos y partículas ajenos del equipo que 
por casualidad se encuentren en un flujo de neu- 
trones, puede inducirse radioactividad que des- 
pués se dispersa más o menos caprichosamente. 
Esto vale desde luego también para los lubrican- 
tes, especialmente si contienen inhibidores metáli- 
cos. La exigencia de una limpieza absoluta es por 
consiguiente un paso en los esfuerzos de mantener 
los riesgos de la radiación dentro de límites con- 
trolables. Además, si cantidades grandes de mate- 
rial ajeno penetran en el foco del reactor hay el 
riesgo de que se altere el equilibrio de los neutro- 
nes con los consiguientes trastornos en la marcha 
y dificultades de control. 

La duración de los materiales orgánicos de 
obturación, igual que la de los lubricantes, se 
reduce al exponerlos a radiación. Este hecho con- 
tribuye también a limitar el empleo de lubricantes 
convencionales y hace necesario el empleo de 
lubricantes que puedan ser retenidos en las super- 
ficies de los rodamientos y no se escapen del roda- 
miento ni del soporte (lubricación en seco). Las 
tapas giratorias del reactor de Halden, véase la 
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fig. 3, ofrecen un ejemplo de una disposición de 
rodamientos donde las dificultades de obturación 
— en este caso solamente con respecto a la cons- 
trucción — en combinación con las exigencias 
severas de limpieza, por necesidad han conducido 
a la aplicación del método de lubricación en seco. 
Las tapas están montadas en rodamientos axiales 
de bolas de simple efecto con bolas de 2” de acero 
normal SES*. Los rodamientos carecen de porta- 
bolas. Los aros con los camiños de rodadura 
construidos según recomendaciones de SF, 
igual que el recipiente de presión del reactor y 
otras piezas importantes de la instalación han sido 
fabricados por la firma noruega Kveerner Brug 
A/S, Oslo. Las bolas se entregan preparadas con 
bisulfito de molibdeno (MoS>) según un procedi- 
miento patentado por SCS por el que se consigue 
que las partículas queden adheridas a las super- 
ficies de acero las cuales además durante cierta 
fase de la operación reciben una protección eficaz 
contra corrosión. Los caminos de rodadura están 
tratados de la misma manera. Los rodamientos 
están por lo tanto lubricados en seco por lo cual 
no hay riesgo de que las piezas debajo de las tapas 
se ensucien debido a fugas de lubricante. 

El polvo de grafito con partículas de una 
magnitud suficientemente pequeña y uniforme, 
puede aplicarse a los rodamientos de la misma 
manera que el bisulfito de molibdeno. Las posi- 
bilidades de aplicación son sin embargo limitadas 
por el hecho de que la atmósfera ambiente debe 
contener vapor de agua y oxigeno a fin de que el 
grafito tenga propiedades lubricantes. En ciertos 
mecanismos de los reactores ingleses, que están 
refrigerados por bióxido de carbono gaseoso seco, 
fué necesario cambiar el grafito probado al princi- 
pio por MoS». Aunque se han obtenido resultados 
prometedores también a altas velocidades — pero 
con cargas bajas — con rodamientos pequeños 
lubricados en seco, se debe considerar la lubrica- 
ción con MoS% o polvo de grafito, como se ha 
mencionado, como un caso de emergencia cuando 
todos los otros métodos probados han resultado 
imposibles. 

Bajo el punto B se menciona que existen coji- 
netes que se lubrican con el agente refrigerante 
del reactor. Igual que en instalaciones de calefac- 
ción en viviendas existen bombas de circulación 
con motores «húmedos», se encuentran en el 
circuito primario de reactores enfriados por líquido, 





grupos de bomba enteramente blindados con coji- 
netes ordinarios que se lubrican por el agente 
refrigerante. El grupo bomba constituye entonces 
una parte integrante de la conducción sin ejes 
salientes con lugares difíciles de obturar. Teniendo 
en cuenta que hay cierta radioactividad en el 
agente refrigerante y que tratándose de reactores 
enfriados por agua pesada el precio de este agente 
es de 60 a 200 dólares por litro, se entiende la 
satisfacción de los técnicos de reactores en poder 
disponer de grupos bomba sin prensaestopas y 
de estanqueidad garantizada. Por las mismas razo- 
nes, ciertos reactores norteamericanos enfriados 
por agua pesada, tienen los mecanismos motrices 
de las varillas de regulación montados en tubos 
cerrados soldados a la tapa del recipiente de pre- 
sión. El interior del mecanismo es entonces lleno 
de agua pesada a la temperatura de plena marcha 
o sean unos 200°C de paso. En estos mecanismos 
hay motores eléctricos montados en rodamientos 
de material especial que pueden lubricarse por el 
agua pesada caliente. Actualmente no es aún opor- 
tuno detallar más tales soluciones especiales hasta 
ahora poco frecuentes de los problemas de coji- 
netes. Ciertos hechos básicos se relatan en un 
artículo acerca de la construcción de tales roda- 
mientos que Westinghouse Electric Co. en coope- 
ración con SF ha efectuado*). 


La influencia de la radiación ionizante sobre el acero 
del rodamiento 

Finalmente debe mencionarse en este resumen 
de los problemas de rodamientos en la técnica de 
la energía atómica en esta época de desarrollo 
relativamente temprana, que la influencia de la ra- 
diación sobre los aceros convencionales para roda- 
mientos no parece ser de tal indole que solamente 
por esta causa precise idear nuevos materiales para 
rodamientos. Al ser expuesto el acero a la radia- 
ción se nota en su dureza un cierto aumento 
parecido al del mecanizado en frío y se pone un 
poco quebradizo lo que sin embargo no parece 
limitar las posibilidades de emplear los roda- 
mientos. Por otra parte, en el flujo de neutrones 
se forman desde luego isótopos radioactivos de los 
elementos del acero. Al idear la disposición de los 
rodamientos debe tenerse en cuenta la radioactivi- 
dad inducida que depende de los elementos de la 
aleación y la dosis de radiación. En tal caso puede 
ser necesario basarse en la suposición de que el 


*) P R Eklund: Design and Operation of Ball Bearings for 
use in Pressurized-Water Reactor Systems — Lubr. Eng., 
Abril de 1958 


cambio de los rodamientos y otros trabajos de 
conservación deben hacerse con herramientas con 
mando a distancia o, en caso de radioactividad 
moderada, en tiempo muy corto a fin de que no 
haya riesgo de que el montador durante el trabajo 
acumule una dosis de radiación más fuerte que la 
prescrita en las leyes de protección contra radia- 
ción. 


El reactor de Halden 

Teniendo en cuenta las fuerzas hidráulicas abun- 
dantes y en gran parte todavía no explotadas de 
Noruega y también la gran flota mercante del 
pais, el Institutt for Atomenergi (IFA) se ha con- 
centrado principalmente en desarrollar reactores 
nucleares para la propulsión de buques. El reactor 
de agua pesada ubicado en una caverna en Halden, 
The Halden Boiling Water Reactor (HBWR), es 
un eslabón importante de este trabajo. El reactor 
se puso en marcha por primera vez el 29 de junio 
de 1959 y fué oficialmente inaugurado el ro de 
octubre del mismo año. Es enfriado y moderado 
por agua pesada que se, permite hervir en el 
circuito primario. Muy a menudo los reactores 
enfriados por agua trabajan bajo una presión que 
impide que el agente refrigerador hierva (reac- 
tores de agua a presión). HBWR es el primer 
hervidor de agua pesada del mundo y el primer 
reactor con hervidor de agua en Europa*). 

IFA ha construido la instalación según proyec- 
tos efectuados por la organización cooperativa 
de energía atómica noruega-holandesa JENER, 
En cooperación con las organizaciones de energía 
atómica de los países OECE se estudiarán las 
propiedades del reactor en marcha según un pro- 
grama de investigación intensa durante tres años. 
Entre estas propiedades, las cuales entre otro 
demuestran que el tipo es especialmente adaptado 
a propulsión de buques, se notan: ` 

que el reactor precisa un volumen pequeño de 
agente refrigerante en vista de que el agua hierve 
sobre las superficies de los elementos de combus- 
tible y por consiguiente quita mayor cantidad 
de calor que cuando el agua está bajo presión sin 
hervir. La producción de ealor por unidad de peso 
de combustible es por lo tanto grande. 

que por la formación de vapor puede aplicarse 
circulación automática también a reactores de 
potencias grandes y hacer caso omiso de bombas 
de circulación costosas. 


*) Véase «The World's Reactors No. 21 Halden» en «Nuclear 
Engineering» de marzo de 1959. 
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que es concebible alimentar una turbina con el 
vapor del circuito primario sin cambiador de 
calor y la consiguiente reducción de temperatura 
entre el foco del reactor y la turbina. 

que la dependencia de la temperatura del reac- 
tor-hervidor es tal que el reactor cuando está 
correctamente dimensionado, se regula automá- 
ticamente de una manera eficaz siendo por consi- 
guiente su marcha segura. Cuando la temperatura 
se eleva, la vaporización en el foco del reactor 
aumenta. Si la relación entre el volumen de vapor 
y el de agua aumenta, el efecto de moderación del 
agente refrigerante disminuye — el número de 
átomos moderados por unidad de volumen se 
reduce, los neutrones de fisión se frenan en menor 
grado y la probabilidad de nuevas fisiones dis- 
minuye. Por consiguiente, la producción de calor 
se reduce también lo que contrarresta la tendencia 
de elevación de temperatura (el coeficiente de 
temperatura de la tendencia reactiva es negativo). 

Las dimensiones interiores del recipiente de 
presión del reactor de Halden, fig. 4, son 4750X 
x 2700 mm. El espesor de la chapa es de 60 mm y el 
de la tapa 7oo mm. La presión es de 40 kg/cm?. 
El primer foco del reactor está construido con 296 
elementos de combustible de uranio metálico na- 
tural encerrado en tubos de aluminio. La potencia 
de esta carga de combustible es calculada a 5 MW. 
Luego con otra carga compuesta de bióxido de 
uranio concentrado que se encierra en Zircaloy-2, 
será posible aumentar la potencia a 10 y final- 
mente a 20 MW. A 20 MW y con 16 tons. de agua 
pesada como agente refrigerante con una velocidad 
de circulación de 39,5 t/h, la temperatura del 
vapor que sale es de 230°C a 29 kg/cm? y la del 
condensado que entra, unos 25° más baja. El 
flujo de neutrones térmicos en la parte central del 
reactor se ha calculado a más de 5 © 101% n/s cm?. 

Como protector contra radiación y reflector 
para los neutrones que se escapan por la pared 
del recipiente a presión, sirve en primer lugar la 
camisa de agua refrigerante mencionada en el 
texto de la fig. 4, cuyo espesor es de 37 cm. Al 
exterior de este protector térmico está una pared 
de hormigón de 235 cm de espesor, que sirve 
de protector biológico. El protector superior con 
conductos para las varillas de regulación y para 
cargadores, es una construcción de hierro y hor- 
migón de 82 cm de espesor. Las tapas superiores 
giratorias ya mencionadas en el párrafo acerca de 
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Fig. 4. Modelo del recipiente de presión del reactor en 
Halden con elementos de combustible y varillas de 
regulación en el foco, mecanismos motrices para las 
varillas de regulación montados sobre el protector 
superior contra radiación y más arriba las tapas gira- 
torias. Las cámaras de ionización, abajo y a la 
derecha, que por medición del flujo de neutrones 
indican la potencia, están colocadas dentro de una 
«columna térmica», es decir un cuerpo moderador en 
el cual todos los neutrones entrantes son frenados al 
nivel térmico de energía. En las camisas cilíndricas al 
lado de las paredes de hormigón circula el agua 
refrigerante que constituye una protección térmica y 
quita el calor producido por el flujo de neutrones. 
A la izquierda un depósito lleno de agua, de ele- 
mentos de combystible 


métodos de lubricación, fig. 3, están construidas 
de una manera similar y de 23 cm de espesor. 

La tapa exterior pesa 41,7 tons. y la interior 16,6 
tons. La máquina de carga que está colocada 
excéntricamente sobre la tapa interior, pesa 15 
tons. y por consiguiente la carga total sobre el 
rodamiento exterior axial con diámetro medio de 
4300 mm y 256 bolas SIS de 2” es de 73,3 tons. 
y un poco excéntrica. El rodamiento de la tapa 
interior con 140 bolas y un diámetro medio de 
2280 mm soporta una carga excéntrica de 31,6 
tons. El factor de seguridad estática de ambos 
rodamientos con una dureza de 200 Hy del camino 
de rodadura es superior a 4 a la mayor excentrici- 
dad de carga y por lo tanto puede considerarse que 
las dimensiones de los rodamientos tienen un 
amplio margen de seguridad. El contacto entre 
bolas y caminos de rodadura, es decir la relación 
entre el radio del camino de rodadura en el plano 
axial del rodamiento y el radio de las bolas, es 1,08 
y la profundidad de la ranura es amplia en com- 
paración a la de los axiales de bolas corrientes. 
Gracias a esto, los rodamientos que no están 
construidos para carga radial, resultan suficiente- 
mente rígidos en sentido radial para absorber los 
esfuerzos radiales del mecanismo motriz. La lubri- 
cación de los rodamientos se ha descrito en el 
párrafo «Selección del método de lubricar». 

Chr. Michelsens Institutt de Bergen (Noruega) 
ha suministrado las varillas de regulación, figs. 
5—8, y el equipo de verificación correspondiente*). 
Como se indica en el texto de la fig. 5, una vez 
enteramente terminado el sistema de regulación 
será compuesto de 1 varilla de regulación fina y 
18 de regulación preliminar y de seguridad. 
Ambos tipos son más o menos de la misma cons- 
trucción. + 

La parte de las varillas que absorbe los neu- 
trones consiste de un tubo exterior y otro interior 
de acero 18-8 de un largo de 1800 mm entre los 
cuales se ha colocado una capa gruesa de chapa 
de cadmio entre juntas terminales soldadas de 
argón. (La sección transversal de absorción de 
cadmio que es una medida de la probabilidad de 
ser captados los neutrones térmicos, es más de ro“ 
veces mayor que la del hidrógeno y cerca de 10% 
veces mayor que la del deuterio.) Esta parte activa 
de la varilla está suspendida de un tubo de pro- 
longación de casi 3 m de longitud, que en su 
extremo superior tiene un émbolo que corre en el 


*) Christensen-Aarset: Development and Design of the Cad- 
mium Control Stations for a Boiling Heavy Water Reactor — 
CMI:s Beretninger XXI, 3, Bergen 1958 





Fig. 5. 

Varilla de regulación con mecanismo 
motriz en el reactor de Halden. El se- 
micírculo seccionado indica esquemá- 
ticamente el enrejado del foco con un 
elemento de combustible en cada punto 
de intersección de la red de cuadros. El 
círculo lleno en el centro indica la posi- 
ción de la única varilla de regulación ` 





fina que en la primera carga de com- 
bustible trabaja junto con las 9 varillas 
de regulación preliminar colocadas se- 
gún los otros círculos llenos. Cuando se 
debe emplear la carga concentrada, se 
agregan 9 varillas de seguridad en posi- 





ciones indicadas por los círculos abiertos 
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tubo de presión conectado a la tapa del recipiente 
de presión mediante una unión roscada obturada. 
La varilla de regulación consiste por lo tanto de 
un tubo de casi 5 m de longitud global que es 
guiado por un alambre de acero de 5 mm de 
diámetro que está estirada entre la placa de fondo 
del foco del reactor y el extremo superior del tubo 
de presión. 

El émbolo puede deslizarse hacia arriba y abajo 
en el tubo de presión con la carrera de 2200 mm. 
Un electroimán que está montado alrededor del 
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Fig. 6. 
Mecanismo motriz para varilla 


Fig. 7. 


de regulación preliminar del re- 
actor de Halden con servomotor A servomotor 
y conexión de cable de 24 polos 
en el extremo superior, elemento 
indicador en el lado delantero de 
la caja de engranajes y el imán 
levadizo alrededor del tubo de 
presión. Los portaescobillas que 


por las cintas de elevación con- 


fina de posición 


ducen corriente al imán, se ven 
a ambos lados de la caja de en- 
granajes 


tubo de presión sin ser conectado a su interior ni 
al del recipiente de presión, produce la fuerza de 
levantamiento y puede elevar y bajarse en grado 
igual. Si se corta la corriente al imán, por la in- 
fluencia de la fuerza de gravitación la varilla cae 
en el foco del reactor y absorbiendo un número 
creciente de neutrones reduce rápidamente la 
velocidad de reacción y la producción de energía. 
Debido a la transmisión magnética del movi- 
miento desde el mecanismo motriz hasta la varilla 
de regulación, se ha podido construir el mecanismo 
para funcionar en condiciones relativamente con- 
vencionales. 
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Diagrama del mecanismo motriz para la varilla de ` 
regulación fina del reactor de Halden 


B arriba: elemento indicador para indicación 


abajo: elemento indicador para indicación 
preliminar de posición 

C contador de velocidad 

D engranaje de tornillo sin fin 

E cinta de elevación para el imán 





Fig. 8. 

Mecanismo motriz según la fig. 
6. La caja de engranajes está 
abierta siendo visibles el tambor 
superior de cinta con las ruedas 
dentadas que accionan el tambor 
inferior montadas en el mismo 
eje, el elemento indicador y las 
escobillas para la corriente de 
imantación 


Los mecanismos motrices están construídos en 
principio según la fig. 7. Los servomotores A de 
los mecanismos de regulación preliminar son del 
tipo de motor trifásico en cortocircuito OMUF 
12/16a de Norsk Elektrisk & Brown Boveri con un 
bobinado del estator de dos polos y otro de dieci- 
seis polos, es decir para 3000 y 375 r.p.m. res- 
pectivamente. El rdtor está montado en dos roda- 
mientos rígidos de una hilera de bolas 6202 Z con 
la placa de protección hacia adentro como la 
única obturación entre los soportes y el rotor. La 
potencia es de 60 W a la velocidad mayor y 7 W 
a la menor. Como se indica en la figura, la velo- 
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Fig. 9. El reactor de potencia nula Ro en Studsvik 


en HBWR, debajo de un tubo protector exterior 
tienen una capa cilíndrica de cadmio que absorbe 
los neutrones. Hay espacio para en total 12 meca- 
nismos de seguridad sobre tres carritos de vigas 
especiales en la sobreestructura. La cantidad y 
posición de las varillas en el foco del reactor 
pueden variarse igual que las de los elementos de 
combustible. 

Alrededor del tanque del reactor hay un reflec- 
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tor de neutrones F de grafito y de 60 cm de 
espesor. El protector biológico contra radiación 
G, de hormigón con mineral de hierro de 85 cm 
de espesor, tiene 'dos aberturas de acceso — una 
en la pared cubierta por la puerta H y otra en la 
parte superior con los bloques de protección J 
(fig. 21). Tanto la puerta como los bloques pueden 
moverse a un lado sobre ruedas. 

El tanque de almacenaje de agua pesada K es 








de aluminio de 8 mm de espesor y su capacidad 
es de 13,4 më. Mediante un sistema de circulación 
con bombas, colocado entre el tanque de alma- 
cenaje y el del reactor, el agua puede enfriarse, 
calentarse o mantenerse a una temperatura cons- 
tante regulada por termóstato, según se requiera 
en las pruebas. Por un tubo de área grande en el 
fondo del tanque del reactor y una válvula espe- 
cialmente construida, el agua puede rápidamente 
verterse en el tanque de almacenaje lo que facilita 
las paradas de emergencia y es un complemento 
de las varillas de seguridad. En el sistema está 
también incluido un émbolo de ajuste de 320 mm 
de diámetro y 1250 mm de carrera, guiado por un 
sistema Ward-Leonard, que permite una regula- 
ción automática de la potencia del reactor cam- 
biando el nivel del agua en el foco del reactor en 
vez de mediante varillas de regulación. (Una 
reducción del volumen del moderador trae con- 
sigo una reducción de la dosis de neutrones tér- 
micos en el flujo de neutrones en el foco del reac- 
tor y por consiguiente menor probabilidad de 
fisiones.) L indica el refrigerador para agua pesada 
y M el calentador. La sala de verificación del 
reactor está ubicada en N. 

Con el Ro se estudiarán en primer lugar la 
economía de neutrones y las características de 
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marcha en diferentes construcciones y configura- 
ciones de los elementos de combustible para apli- 
car las experiencias a futuros reactores de potencia 
y de calefacción según el programa sueco de 
energia atómica. Gracias a la potencia baja se 
evita una radioactividad inducida de una exten- 
sión digna de mencionar y pueden por lo tanto 
fácilmente estudiarse los componentes inmediata- 
mente después de terminar la prueba. 

Los pronósticos respecto al tamaño crítico de 
un reactor de energía y por consiguiente las canti- 
dades de combustible y de moderador según los 
cálculos teóricos para un sistema caliente con agua 
pesada y uranio natural, envenenado por produc- 
tos de fisión, actualmente tienen un margen de 
error de unos 2%. Haciendo medidas en Ro en un 
sistema frío no envenenado, se puede reducir el 
error a 1% lo que para un reactor del tipo R3/ 
Adam (véase la pág. 67) significa un 20% en 
magnitud. 

La fig. ro representa un diagrama en perspectiva 
del interior de la sobreestructura. El equipo mecá- 
nico que AB Atomenergi ha ideado y construido 
en sus propios talleres, está extensamente provisto 
de rodamientos SUSE. A continuación sigue un 
resumen de las disposiciones de rodamientos. 

Los componentes principales del sistema de 











Fig. ro. Vista interior de la sobreestructura con carritos de vigas en el Ro 
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Fig. 11. Parte del interior de la sobreestructura en el Ro 


maniobra son los carritos de vigas colocados en 
tres planos, el inferior para los elementos de 
combustible, el intermedio para los aparatos de 
medida física de neutrones y el superior para las 
varillas de seguridad. Mirando la fotografía del 
interior de la sobreestructura en la fig. 11 es más 
fácil entender la fig. 10 y la relación siguiente de 
las piezas. 

Los carritos para los elementos de combustible 
están construidos de dos vigas de aluminio con 
ruedas en cada extremo. Los elementos.de com- 
bustible están suspendidos de un rodillo, fig. 12, 
provisto de un rodamiento rígido de bolas 6202 
obturado de ambos lados, y pueden moverse a lo 
largo del carrito mediante las palancas de maniobra 
D de la fig. 9, una de las cuales además es visible 
desde el interior en las figs. 10 y 11 y algunas 
desde el exterior en la fig. 16. La parte superior de 
las vigas está rayada con ranuras transversales de 
poca profundidad con 5 mm de separación. Se 
hacen parar las ruedas del rodillo en una de estas 
ranuras fijando de esta manera muy exactamente 
la posición del elemento de combustible en sen- 
tido longitudinal de la viga. 
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Fig. 12. Rodillo de suspensión 
para elemento de com- 
bustible en carrito de 
vigas en el Ro 








Las ruedas portantes de los carritos, fig. 13, 
están montadas en dos rodamientos rígidos de 
bolas 6003. En la figura se ve la rueda montada 
libre en sentido transversal. El carrito es guiado 
lateralmente por la rueda del otro lado que está 
provista de pestañas y corre sobre una pista 
perfilada, véase la fig. ro, el riel derecho. El ancho 
de vía es de 2775 rhm. 

Sobre el carrito: de vigas inmediatamente en- 
cima de los carritos de los elementos de combus- 
tible se colocan los aparatos fisicos de medir con 
los cuales se puede registrar la repartición de neu- 
trones en el foco del reactor. Mediante mediciones 
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Fig. 14. Carrito pará detector radial de neutrones en el Ro 


semejantes es posible determinar el tamaño crítico 
de un reactor de cuyo foco se ha construído un 
modelo en el Ro. En uno de los equipos para esta 
medición está incluido el carrito detector radial 
del cual se ve una sección en la fig. 14. El carrito 
que es accionado por un motor blindado sincrónico 
reversible por medio de un engranaje de tornillo 
sin fin, tiene ruedas motrices con dientes y corre 
a lo largo del carrito de instrumentos provisto de 
cremalleras. Los dos circulos concéntricos en la 
figura representan un corte por el motor. Cuando 
el carrito corre con velocidad muy baja y constante 
a lo largo del carrito de vigas, soporta un detector 
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Fig. 13. Rueda portante axialmente libre para el carrito para 
combustible en el Ro 


de neutrones que está colgado en el foco del 
reactor a cierto nivel entre dos hileras de elementos 
de combustible registrándose automáticamente la 
variación radial del flujo. El eje motriz está mon- 
tado en dos rodamientos rigidos de bolas EL 8. 
Dos rodamientos iguales están montados en un 
segmento que soporta la rueda intermedia del 
engranaje entre el engranaje de tornillo sin fin y el 
eje motriz. Girando este segmento alrededor del 
eje motriz se ajusta el engrane de la rueda inter- 
media en la rueda dentada sobre el eje saliente 
del engranaje de tornillo sin fin que en la figura 
está encima del plano del papel. La rueda inter- 
media está provista de dos rodamientos EL 6. 
Cuando se exige alta disgregación y tratándose 
de focos de reactores con estructura geométrica 
complicada, se debe recurrir a un método que 
exige más trabajo y tiempo para determinar la re- 
partición del flujo en el foco en sentidos radial y 
axial. En tal caso, se cuelgan un gran número de 
placas de metal en diferentes posiciones del foco 
y se las expone durante cierto tiempo a radiación 
de neutrones. Después se mide la radioactividad 
inducida en las placas lo que es una indicación del 
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Fig. 15. Mecanismo de suspensión de plaquitas para medir 
la repartición axial del flujo de neutrones en el Ro 
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flujo en los puntos investigados. Dado que las 
hojas son delgadas, la actividad depende del án- 
gulo de ataque de la radiación. Para eliminar esta 
fuente de error se cuelga un grupo de plaquitas 
dejándolo girar lentamente en el mecanismo de 
suspensión, fig. 15. El mecanismo está fijado 
mediante tres pernos de guía en agujeros del 
carrito de vigas para el equipo de instrumentos. 
Un motor sincrónico blindado con la velocidad de 
I r.p.m., acciona la espiga en la cual está colgado el 
grupo de plaquitas. La espiga está montada en dos 
rodamientos rígidos de bolas EL 6. Siendo muy 
bajo el flujo de neutrones en el Ro, los materiales 
a emplearse en las placas para obtener una activi- 
dad inducida que puede medirse exactamente den- 
tro de un tiempo de exposición racional, están 
limitados y entre los apropiados pueden mencio- 
narse indio, mangano y disprosio aleado con alu- 
minio. 

El bajo nivel de la radiación desde luego trae 
consigo la ventaja de que las disposiciones de 
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rodamientos pueden ser sencillas. Además de la 
radiación que puede dejarse de tener en cuenta, 
las disposiciones de rodamientos en la sobre- 
estructura del Ro están expuestos a la influencia 
de una atmósfera que consiste en vapor de agua 
pesada en aire puro con una temperatura máxima 
de unos go”C. Teniendo en cuenta la humedad 
del aire, para mayor seguridad se han obturado 
los soportes con obturaciones rozantes. En la 
mayoría de los casos se lubrican los rodamientos 
ligeramente con grasa para rodamientos y funcio- 
nan satisfactoriamente sin otras medidas de pro- 
tección. 

Los carritos de vigas pueden moverse sobre los 
rieles con ayuda de un sistema de maniobra accio- 
nado a mano, colocado en la parte exterior de la 
sobreestructura desde donde también, como ya se 
ha mencionado, mediante las palancas de manio- 
bra D en la fig. y se pueden mover los rodillos de 
suspensión para los elementos de combustible 
a lo largo de los carritos de vigas. La fig. 16 da una 
idea de la construcción de los mecanismos de 
maniobra y además nos referimos a la fig. 10 en la 
que se ven los componentes de los mecanismos en 
el interior de la sobreestructura. 

El volante horizontal de la fig. 16 está montado 
en el eje entrante de la caja de engranajes, fig. 17, 
que está fabricada en dos alternativas, una a mano 
derecha otra a izquierda. La caja representada en 
el dibujo tiene el eje saliente dirigido hacia la iz- 
quierda, es decir la misma alternativa que la de 
la fig. 16. El eje del volante que está montado en 
dos rodamientos rígidos de bolas 6004, constituye 
uno de los ejes de un engranaje con ruedas cónicas 
de dientes helicoidales Stes, JP 25 X y JP 25 V 
con 10 y 25 dientes respectivamente. El eje inter- 
medio horizontal está provisto de rodamientos 
6005 y 6204. Las disposiciones de rodamientos 
están construidas con espaciadores ajustables de 
un espesor que asegura que las posiciones axiales 
de los ejes sean correctas en lo que se refiere al 
engrane en el engranaje cónico. El eje saliente de 
la caja de engranajes puede hacerse deslizar a 
mano axialmente desde una posición central a dos 
posiciones extrentas obteniendo el eje saliente 
una velocidad alta y otra baja en relación al eje 
entrante. El manguito del eje saliente está guiado 
y fijado axialmente por dos rodamientos 6006. 

Desde la caja de engranajes sale un eje a un 
engranaje angular que en la fig. 18 se ve en ejecu- 
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Fig. 16. 

Mecanismo de maniobra para 
los carritos de vigas y los rodi- 
llos de suspensión para los ele- 
mentos de combustible en el Ro 
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Fig. 17. 
Caja de engranajes para el me- 
canismo de maniobra para los 
carritos de vigas en el Ro 
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Fig. 18. Engranaje angular del mecanismo de maniobra para los carritos de vigas en el Ro 


ción a la izquierda, es decir para acoplarse a la 
alternativa contraria a la caja de la fig. 17. Igual 
que en la caja de engranajes, en el engranaje angu- 
lar está montado un engranaje cónico con ruedas 
dentadas SF, JP 25 X y JP 25 V. El eje motriz 
tiene dos rodamientos 6004 y se ajusta axialmente 
de la misma manera que el eje del volante de la 
caja de engranajes. El eje accionado está provisto 
de rodamientos 6204 y 6205 y se ajusta en sentido 
axial mediante los espaciadores entre tapa y so- 
porte del rodamiento grande a la vez que los 
rodamientos se ajustan ligeramente entre sí me- 
diante la tapa inferior roscada. 

Desde la rueda de cadena sobre el eje última- 
mente mencionado sale una cadena de acciona- 
miento al eje motriz, fig. 19, que por un paso 
estanco pasa a la sobreestructura donde acciona los 
cables de tracción a los cuales pueden acoplarse 
los carritos de vigas. La corona de cadena del eje 
motriz está montada en un rodamiento de dos 
hileras de bolas con contacto angular 3203 apro- 
piado para absorber los momentos que se deben 
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a defectos inevitables de la alineación del acciona- 
miento de cadena. El movimiento desde el volante 
de maniobra de la caja de engranajes se puede 
acoplar o desacoplar rápidamente al eje motriz 
mediante el acoplamiento electromagnético in- 
mediato a la rueda de cadena. El eje motriz tiene 
rodamientos 6008. 

Las condiciones comunes a todas las disposi- 
ciones de rodamientos en el sistema de maniobra 
descrito, son carga insignificante y velocidad baja. 
Por lo tanto en esta instalación no se ha utilizado 
la capacidad de carga de los rodamientos ni al 
idear sus disposiciones y su lubricación precisado 
tener en cuenta las condiciones especiales que 
rigen a altas velocidades. Al contrario, se han 
aprovechado el bajo rozamiento al arranque y la 
pequeña resistencia al fodaje de los rodamientos 
para construir un sistema manejado a mano que 
con un minimo de trabajo pueda funcionar con 
alta precisión. Además, los rodamientos precisan 
muy poco lubricante por lo cual los rodamientos 
prácticamente no precisan entretenimiento nin- 
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Fig. 19. Eje motriz del mecanismo de maniobra para los carritos de vigas en el Ro 





























Fig. 20. Rueda portante para tapa giratoria en el Ro 


guno una vez elegido con cuidado el lubricante y 
aplicado concienzudamente en el montaje. 

Como se ha mencionado en conexión con la 
fig. 9, en el techo de la sobreestructura hay una 
tapa giratoria que estando parada está estanca- 
mente unida al techo. La empaquetadura entre la 
tapa y el techo consiste en un tubo de goma que 
obtura cuando se hincha con aire. Cuando se 
tiene que girar la tapa se deshincha el tubo para 
que la empaquetadura se desprenda. La tapa tiene 
varias aberturas por las cuales pueden sacarse y 
ponerse los elementos de combustible y el equipo 
de medición. La tapa gira sobre 14 ruedas por- 
tantes distribuidas simétricamente alrededor de la 
periferia y montadas sobre muñones fijos en dos 
rodamientos rígidos de bolas 6200 RS. Como se 
ve de la fig. 20, las arandelas rozantes de goma 
con la denominación RS montadas en los roda- 
mientos, sirven” de obturación exterior en los 
cubos de las ruedas. 

La fig. 21 representa una vista lateral de los 
bloques de protección J de la fig. 9. Las posiciones 
extremas están indicadas en la figura. Cuando se 
quiere tener acceso a la tapa giratoria se pueden 
mover las dos mitades a un lado cada una me- 
diante su motor y la velocidad de recorrido es de 
2,25 m/min. La longitud total del riel es unos 8 m 
y el ancho de vía 7 m. La mitad izquierda del blo- 
que pesa 46 tons. y la derecha 36 tons. Cada mitad 
tiene cuatro ruedas de 500 mm de diámetro, cada 
una montada en dos rodamientos de rodillos a 
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Fig. 21. Bloques de protección móviles en el Ro 
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Fig. 22. Rueda portante para bloques de protección móviles 


en el Ro 


La Revista de cojinetes a bolas 3-1960 


rótula 22216, fig. 22. La capacidad de carga está- 
tica C) de estos rodamientos es de 10200 kg y por 
consiguiente para la mitad grande con un peso 
total de 46 tons. repartido sobre ocho rodamientos 
el factor estático de seguridad que es el determi- 
nante para la selección de rodamientos a veloci- 
dades muy bajas, resulta 1,8, o sea un valor 
enteramente aceptable. Los muñones de los ejes 
se fijan en el bastidor mediante pasamanos fijados 
con cuatro tornillos en la chapa exterior de las 
cajas en las cuales están montadas las ruedas. 

La puerta móvil H de la fig. g igual que los 
bloques de protección está construida de hormigón 
de mineral de hierro con la densidad específica 
de 3,7 a 3,9. Las dimensiones principales de la 
puerta son 2,5X2,2X0,85 m y su peso es de 18 
tons. Es accionada por un motor de engranaje con 
freno incorporado, que mediante una transmisión 
de cadena proporciona la velocidad de recorrido 
de 2,25 m/min. El diámetro de las ruedas portantes 
es de 400 mm y la disposición de rodamientos se 
ve en la fig. 23. Los rodamientos 22218 K están 
montados sobre manguitos de fijación H 318 en 
soportes normales SES tipo SN 518. Las placas 
de asiento de los soportes están dirigidas hacia 
arriba y fijadas sobre almohadillas de goma para 
amortiguar las vibraciones. 

Los ejemplos de disposiciones de rodamientos 
en los protectores móviles contra radiación en los 
HBWR y Ro representan aplicaciones de roda- 
mientos SF donde se utilizan no solamente el 
rozamiento insignificante y el entretenimiento 
mínimo de los rodamientos sino también su gran 
capacidad de carga. Gracias a estas propiedades de 
los rodamientos y a la ayuda de mecanismos 
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Fig. 23. Rueda portante para puerta en el Ro 


motrices sencillos se pueden mover grandes masas 
difíciles de manejar, durante largos períodos y sin 
perturbaciones. 

Sin embargo, SLS puede prestar servicio a la 
técnica de reactores no solamente con los roda- 
mientos y consejos acerca de su aplicación y 
entretenimiento, sino que también con productos 
y experiencias de su actividad en otros campos 
más o menos relacionados con la técnica de roda- 
mientos. Esto se desprende del último párrafo de 
este resumen sobre las posibilidades de S&F de 
contribuir al desarrollo de centrales de energía 
atómica de un rendimiento económico. | 


Herramientas hidraulicas de apretamiento para la 
unión de pestañas del recipiente de presión R3/ Adam 

Por las aplicaciones del método SES? de aceite 
a presión para el montaje y desmontaje de roda- 
mientos y asientos de contracción, se ha obtenido 
un profundo conocimiento de sistemas hidráulicos 
para presiones de aceite extraordinariamente altas. 
En cooperación con AB Atomenergi y Degerfors 
Járnverks AB se han aprovechado estas expe- 
riencias al construir las herramientas hidráulicas 
de apretamiento, fig. 24, para el modelo en escala 
1:3 del recipiente de presión para el R3/Adam — 
el primer reactor del programa sueco de energía 








Fig. 24. Herramientas hidráulicas de apretamiento sobre los 
tornillos del modelo en escala 1:3 del recipiente de 
presión R3/Adam. Las roscas visibles de los tor- 
nillos son M 48x3 y M 38x3. Encima de una 
arandela esférica se monta la tuerca principal del 
tornillo sobre la rosca gruesa. En el tornillo cuarto 


se ha agregado un casquillo de separación y en el 
quinto, la herramienta hidráulica de apretamiento 
con el émbolo parcialmente atornillado sobre la 
rosca fina. A la derecha se ve apenas el tornillo sexto 
con la herramienta ajustada al casquillo de separa- 
ción. Al interior de los tornillos están algunos cables 
de una pequeña parte de todos los mecanismos de 
estiramiento de alambre con los cuales se midieron 
las tensiones y deformaciones del material al hacer 
pruebas de presión con el modelo 
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Fig. 25. Modelo del recipiente de presión en Degerfors con herramientas hidráúlicas de apretamiento en los 44 tornillos. 


El objeto parecido a un tambor a la izquierda sobre 


la plataforma es una bomba de aceite accionado por aire 


comprimido que en unos pocos minutos eleva la presión de aceite desde cero hasta más de 1500 kg/cm?. Encima 


de esta bomba se ve el recipiente de aceite para el inyector de aceite de LEF accionado a mano el cual con un 


pequeño volumen de carrera puede producir la presión doble siempre que el sistema en lo demás sea dimensionado 


correspondientemente. En el piso está el equipo de bomba para hacer pruebas de presión en el recipiente de presión 


atómica para producción comercial de energía en 
escala mediana. Degerfors Járnverk fabrica el 
recipiente de presión y otros componentes impor- 
tantes del R3/Adam y AB Atomenergi ha pasado 
el pedido. Tendremos oportunidad de volver más 
adelante en esta revista con una descripción de- 
tallada de las entregas de SESF para este estable- 
cimiento que se instalará en una caverna de 
Ágesta en las afueras de Estocolmo. En este arti- 
culo será suficiente mencionar en conexión con 
los textos de las figs. 24—26 que a los tornillos del 
modelo se aplicó una carga previa de 50 tons. cada 
uno lo que corresponde a una presión de aceite 
en las herramientas de apretamiento de 1500 a 
1600 kg/cm?. El montaje se hace de tal manera 
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que al bombear aceite en las herramientas aplicadas 
a los casquillos de separación se alargan los tor- 
nillos con ayuda de éstas. Por las aberturas en los 
casquillos de separación se obtiene acceso a las 
tuercas principales para tirarlas hacia abajo contra 
las arandelas esféricas una vez alargados los tor- 
nillos. En la fig. 25 se ve una fotografía del modelo 
del recipiente sacada en Degerfors Járnverk y con 
todas las herramientas de apretamiento montadas. 
Los tubos de alta presión de ejecución normal 
SF no están sin embargo conectados. 

Los ensayos con el modelo demostraron que el 
método hidráulico es superior al actualmente em- 
pleado con elementos eléctricos de calefacción en 
tornillos taladrados. Con un manómetro exacto 
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Fig. 26. Herramienta hidráulica de apretamiento para los tornillos del recipiente de p 


tornillos son M 150x6 y M 120X6. La a 
quitarse la exterior después del montaje 


en el sistema se tiene un control absoluto de la 
presión la cual puede variarse rápidamente y 
según necesidad en toda la escala desde cero hasta 
la presión máxima. Por eso no hubo duda de que 
la pestaña del recipiente de presión del R3/Adam 
también debía proveerse de herramientas SUS 
de apretamiento las cuales se entregarán de la 
ejecución representada en la fig. 26. El recipiente 
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randela esférica de asiento es en: dos 


resión R3/Adam. Las roscas de los 
piezas concéntricas pudiendo 


grande tendrá 48 tornillos a los cuales con ayuda 
de 16 herramientas de apretamiento se aplicará 
carga previa en tres etapas hasta 450 tons. por 
tornillo. : 

En vista de que solamente habrá una herra- 
mienta por cada tres tornillos se ha podido aumen- 
tar el diámetro exterior en relación al del modelo. 
La presión máxima de aceite resulta entonces de 
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600 kg/cm?. Entre las observaciones valiosas para 
el futuro que se deducieron de las pruebas con el 
modelo, puede mencionarse que se gasta inútil- 
mente el tiempo enroscando el émbolo de la 
herramienta directamente sobre el tornillo. Por 
eso se guían las herramientas grandes de apreta- 
miento sobre una parte cilíndrica de los tornillos 
y se cierran con una contratuerca sobre el extremo 
roscado del tornillo. El radio de esfera de las 
arandelas de asiento es en proporción a la escala 
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mucho menor que el de las del modelo lo que es 
un resultado de las experiencias de las pruebas. 

Este método de apretamiento hidráulico ha 
despertado mucho interés en los fabricantes de 
recipientes de presión tanto en Europa como en 
los EE.UU. y ya se está estudiando para varios 
nuevos proyectos de reactores en los cuales tanto 
los recipientes de presión como los cambiadores 
de calor probablemente se equiparán con he- 
rramientas de apretamiento SSF. 





Rodamientos 


uso industrial 


En el artículo «Rodamientos SES? en ventila- 
dores» publicada en el núm. 1/1960 de esta revista, 
se describieron principalmente los ventiladores 
para acondicionamiento de aire. En esta continua- 
ción del artículo se relatan las disposiciones de 
rodamientos en algunos ventiladores para uso 
industrial destinados a trabajo continuo y sobre 
los cuales se ponen exigencias muy severas de 
seguridad de marcha. 

Describiremos también brevemente las instala- 
ciones en las cuales están montados los ventiladores 
para dar al lector una idea de las resoluciones que 
BeF ha tomado respecto a la selección de los 
rodamientos y su montaje basándose en las condi- 
ciones de funcionamiento. 





ntiladores para 


Reg. 838 2 


1 Ventiladores para la industria minera 

Para la ventilación de las minas se requieren 
generalmente ventiladores muy grandes, especial- 
mente en las hulleras donde es preciso eliminar el 
riesgo de explosión de gas, y también en minas 
muy profundas en las cuales el calor sería inso- 
portable en los puntos más bajos si no se suminis- 
trara aire fresco continuamente. En general los 
ventiladores de minas son de hélice. La carga axial 
sobre el rodamiento de guía del eje del ventilador 
es por consiguiente muy grande, especialmente 
teniendo en cuenta que la potencia requerida es a 
menudo de 1000 a 3000 HP, y en muchos casos 
debe recurrirse a rodamientos axiales de rodillos 
para absorber los esfuerzos axiales y para alcanzar 
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Fig. 2. Disposición de rodamientos para ventilador de minas 


la duración de rooooo—200000 horas que se 
exige en ventiladores para tal fin. 

Actualmente un gran número de ventiladores 
de minas están provistos de rodamientos SSP. 
Por ej. hace muchos años SCS Bruselas ha ideado 
construcciones de rodamientos y entregado los 
rodamientos para ventiladores grandes de minas. 
Uno de los ventiladores mayores belgas que se han 
provisto de rodamientos BSF, es de: la marca 
AEREX y ha sido fabricado por S.A. Chaurobel, 
Huyzingen. Este ventilador está instalado en el 
fondo de la mina de hulla Charbonnages Limburg- 
Meuse en Eisden-Mines, Bélgica. De la fig. I 
que representa el ventilador durante su fabri- 
cación puede tenerse una idea de su tamaño. 

La capacidad máxima de este ventilador es 
388 m?/s a 609 r.p.m. El ventilador trabaja con 
una presión máxima de aire de 515 mm de columna 
de agua. El consumo de fuerza es de 3120 HP. 

Dos motores están acoplados al ventilador por 
medio de una caja de engranajes de cuatro velo- 
cidades pudiendo así ajustarse la cantidad de aire 
a la demanda. El ventilador tiene dos rodetes mon- 
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tados sobre el mismo eje y trabajando en serie. 
El diámetro de los rodetes es 4309 mm y cada 
rodete pesa 5,5 tons. El peso del eje es de 2 tons. 
Como soportes radiales para el eje se emplean dos 
rodamientos de rodillos a rótula 22352 K, uno de 
los cuales está alojado en un soporte normal y el 
otro junto con un rodamiento axial de rodillos 
a rótula 29434 en un soporte especial construido 
para lubricación con.aceite, fig. 2. Por un taladro 
central en el extremo del eje se conduce el aceite 
lubricante al rodamiento axial alimentándose el 
aceite desde una cavidad de la tapa del soporte. 
Discos giratorios sumergidos parcialmente en de- 
pósitos con aceite lubricante, abastecen de aceite 
tanto la cavidad mencionada como el rodamiento 
radial de rodillos. 


II Ventiladores para la industria siderúrgica 
Ventiladores para esponja de hierro 

La esponja de hierro es el resultado de un proce- 
dimiento metalúrgico en el que el mineral de 
hierro se reduce a una temperatura por debajo del 
punto de fusión del hierro. El profesor de metalúr- 





Fig. 3. Ventilador instalado en las minas «Mines de Merle- 
bach», Francia 
Potencia del motor 
Capacidad 
Presión de aire 


1370 HP 

170 m3/s 

428 mm de columna de agua 
Diámetro del rodete 
Peso del rodete 


3000 mm 

600 kg 
Soportes: rodamientos de rodillos a rótula 23038 K y 
22232 
Rodamiento axial: uno de rodillos a rótula 29334 
Lubricación: Baño de aceite 


gia de Kungl. Tekniska Hógskolan en Estocolmo, 
Martin Viberg, ha ideado un método de fabrica- 
ción y en Sóderfors Bruk que pertenece a Stora 
Kopparbergs Bergslags AB, se ha experimentado 
la aplicación práctica. Según este procedimiento el 
mineral de hierro se reduce en un horno vertical 


















de cubilote que gira lentamente, con ayuda de una 
mezcla de gas compuesta de óxido de carbono e 
hidrógeno. Las disposiciones para el procedi- 
miento se desprenden en principio de la fig. 4. 

El horno de reducción A (también llamado 
horno de cubilote) se llena desde arriba con mine- 
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ral de hierro preparado, llamado sinter de bolas. 
La esponja de hierro terminada se saca del fondo. 
En la parte inferior a del horno se sopla el gas de 
reducción aspirándose la mayor parte del gas 
utilizado por un ventilador en c. Dado que el 
resto del gas de reducción tiene un contenido de 
óxido de carbono e hidrógeno tan alto que es 
inflamable, debe subir hacia arriba a la parte 
superior del horno donde se introduce aire en b 
quemándose el gas y obteniéndose por esta com- 
bustión una temperatura suficiente elevada para el 
procedimiento de reducción en la parte inferior 
del horno. El gas de reducción se produce en un 
gasógeno B en el cual se calienta coque eléctrica- 
mente conduciéndose el gas al horno por un filtro 
de sulfuro C. El gas de reducción que después del 
uso se ha aspirado del horno, se hace volver a la 
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Fig. 4. Diagrama de una instalación 
de esponja de hierro 

A horno de cubilote 

B gasógeno 

C filtro de sulfuro 

D sínter de bolas 

E aire de combustión 

F dolomía 

G coque 






































parte superior del gasógeno siendo regenerado en 
el coque caliente y otra vez conducido a la parte 
inferior del horno en.a. Con este sistema de circu- 
lación las pérdidas de gas son muy insignificantes 
resultando muy económico el procedimiento. El 
consumo de coque por tonelada de esponja de 
hierro es solamente */¿ de la cantidad requerida 
para producir una tonelada de hierro en lingotes, 
pero al contrario se consume 1100 kWh de energía 
eléctrica por tonelada de esponja de hierro. Actual- 
mente existen en Suecia unas cuantas instalaciones 
de esponja de hierto cuyos productos han contri- 
buído mucho a hacer más barato y de mejor cali- 
dad el material utilizado para la producción de 
acero. 

Para la circulación de gas en un horno de 
cubilote para una instalación de esponja de hierro 










































































Fig. 5. Disposición de rodamientos para ventilador de instalación de esponja de hierro 


se precisan dos ventiladores, uno para el trans- 
porte del gas de reducción desde el gasógeno 
hasta el horno y el otro para la alimentación de 
aire para la combustión del gas en la parte superior 
del horno. De estos ventiladores, solamente el 
primeramente mencionado es de interés en esta 
conexión. 


En Suecia hay dos fabricantes de ventiladores 
para instalaciones de esponja de hierro: AB Svenska 
Fläktfabriken, Jönköping, y AB Bahco, Enköping. 
Estas firmas ponen exigencias muy extrictas sobre 
las disposiciones de rodamientos en estos ventila- 
dores teniendo en cuenta que los ventiladores 
deben funcionar sin dificultades en marcha con- 





Fig. 6. Ventiladores en instalación de esponja de hierro en SUS” Hofors Bruk, Suecia, montados según la fig. 5 
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Fig. 7. Ventilador según la fig. 6 


tinua a una temperatura del gas que muchas 
veces es superior a 750°C. Por la misma razón, el 
rodete del ventilador que es de una pieza, debe 
ser de material refractario y soldado al eje. La 
velocidad del eje en marcha normal asciende a 
4300 r.p.m. Las disposiciones de lubricación y 
refrigeración de los rodamientos deben ser muy 
eficaces. También es importante que las obtura- 



































ciones de la caja del ventilador sean tan eficaces 
que no se escape el óxido de carbono venenoso. 
Se han empleado tanto prensaestopas corrientes 
como arandelas de obturación con buen resultado. 

Al idear las disposiciones de los rodamientos se 
ha tenido en cuenta que se pueda cambiar los 
rodamientos en tiempo muy corto, es decir antes 
de que la masa en el horno se enfríe, pues en el 
caso contrario el trabajo de quitar la masa del horno 
antes de poder cargarlo de nuevo lleva mucho 
tiempo. 

En la fig. 5 se ve la disposición de rodamientos 
para los dos ventiladores que están instalados en la 
fábrica de esponja de hierro en SUSE Hofors 
Bruk. Son fabricados por AB Svenska Fláktfabri- 
ken, Jönköping. Por la fig. 6 se ve como están mon- 
tados los ventiladores y la fig. 7 es un primer plano 
de uno de los ventiladores. 

La fig. 8 representa la disposición de los roda- 
mientos en los ventiladores instalados en la fábrica 
de esponja de hierro de BSF Hellefors Jernverk 
que son fabricados por AB Bahco, Enkóping, y la 
fig. 9 uno de los ventiladores de Hellefors. 

Los ejes de los ventiladores de Hofors están 
provistos de rodamientos de rodillos cilíndricos 


NU 413 KMA/C4, uno de cada lado del rodete. 
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Fig. 8. Disposición de rodamientos para ventilador en ins- 
talación de esponja de hierro 











Fig. 9. Ventilador para instalación de esponja de hierro mon- 


tado según la fig. 8. El ventilador está instalado en 
SES Hellefors Jernverk, Suecia 


El rodamiento de cuello fijo es un rigido de una 
hilera de bolas 6413 KMA/C4. Todos los roda- 
mientos están montados sobre manguito de des- 
montaje lo que facilita tanto el montaje como el 
desmontaje rápido. Los ventiladores de Hellefors 
están montados en un rodamiento rigido de una 
hilera de bolas 6316 KMA/C3 y uno de rodillos 
cilíndricos NU 316 KMA/C3. En ambas cons- 
trucciones de ventiladores, las poleas de correas 
trapezoidales están también montadas sobre asien- 
tos cónicos para facilitar montaje y desmontaje 
rápidos. 

Los rodamientos de los ventiladores de Hofors 
se lubrican con neblina de aceite condensada y los 
de los ventiladores de Hellefors mediante baño de 
aceite. Por medio de un lubricador maniobrado 
a mano el nivel de aceite en los soportes delos roda- 
mientos puede mantenerse constante. El nivel de 
aceite puede leerse en mirillas de observación. 

En ambas construcciones de ventiladores el eje 
es enfriado con agua que se introduce en el taladro 
del eje. 

En el taller de esponja de hierro de Hellefors 
la temperatura tanto de ambos rodamientos como 
de los prensaestopas puede leerse a larga distancia 
en un tablero de instrumentos. 

Los ventiladores descritos han funcionado con- 
tinuamente durante 5 años y en todo este período 
tanto los ventiladores como los rodamientos han 
funcionado satisfactoriamente. 


Ventiladores para altos hornos 

En los altos hornos se producen gases inflama- 
bles, principalmente óxido de carbono, que se 
utilizan para el calentamiento de los lingotes al 
laminarlos. Para el transporte de los gases desde 
el alto horno por un sistema de tubos hasta el 
gasómetro, se emplea uno o varios ventiladores 
centrifugos. Estos deben en general trabajar con 
velocidades periféricas relativamente altas porque 
el gasómetro debe alimentarse a presión: Teniendo 
en cuenta el riesgo de envenenamiento si el gas se 
escapara, se montan los ventiladores al exterior 
solamente protegidos por un techo. 

Una instalación importante de ventiladores de 
esta clase se ha efectuado en Domnarfvets Jern- 
verk. El funcionamiento de la instalación entera 
depende en realidad de la seguridad de marcha de 
estos ventiladores. 





Fig. 10. Ventiladores para altos hornos instalados en Domn- 


arfvets Jernverk, Suecia 
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Fig. 11. Disposición de rodamientos para ventilador. Una 
conexión de tubos entre los dos espacios de obtura- 
ción del soporte compensa la presión de aire 


Fig. 12. Diagrama de disposiciones para utili- 
zar el polvo de escoria valioso al 
fabricar cemento 
A horno giratorio 
B tubos refrigerantes 
C alimentación de lodo de caliza 
D cámara de recolección: de gases 
calientes 

E ventilador 

F electrofiltro 

G recipiente para el material concen- 
trado de potasio 


La Revista de cojinetes a bolas 3-1960 





La fig. 10 representa los ventiladores montados 
en sus lugares. Los ejes de los ventiladores que 
giran a 1150 r.p.m., están montados en roda- 
mientos de rodillos a rótula 22328 K/C4 y 22330 
K/C4. Los rodetes están suspendidos libremente. 
Los soportes están construídos para lubricación 
con neblina de aceite condensada en combinación 
con baño de aceite y provistos de obturaciones de 
laberinto. Estando calientes los gases de los altos 
hornos se precisa un disco de refrigeración sobre 
el eje al lado de la caja del ventilador para mantener 
la temperatura de los rodamientos dentro de limi- 
tes razonables. 

Debe mencionarse que después de la puesta en 
marcha de los ventiladores se observó que se 
producía depresión en el soporte en el lado in- 
mediato al disco refrigerador a pesar del aire con- 
ducido por el aparato generador de neblina de 
aceite. Esta depresión que se produce en la ob- 
turación de laberinto por el giro del disco refrige- 
rador, fué la causa de que el aire exterior se intro- 























































































































Fig. 13. Ventilador de hélice, E de la fig. 12 


dujera en los soportes llevando consigo polvo y 
partículas de hollin. 

Para impedir que las piezas giratorias al lado de 
los soportes, como son discos refrigeradores, aco- 
plamientos, etc., causen presiones de aire diferen- 
tes en los espacios de obturación de los soportes, 
se puede colocar una placa entre el soporte y la 
pieza giratoria que impida la producción de cir- 
culación de aire al lado de la tapa del soporte. El 
mismo efecto puede obtenerse mediante una co- 











































































































nexión de tubos entre los dos espacios de obtura- 
ción de los soportes, por ej. como se ve en la fig. TT. 

En los soportes para lubricación con baño de 
aceite que están expuestos a una fuerte corriente 
de aire igual que en los para lubricación con ne- 
blina de aceite condensada, puede producirse tanto 
sobrepresión como depresión. Si se emplean indi- 
cadores del nivel de aceite tubulares, estas pertur- 
baciones de la presión normal causan una indica- 
ción errónea del nivel de aceite en los soportes. Si 





Fig. 14. Ventilador de hélice según la fig. 13 
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Fig. 15. Disposición del rodamiento libre para el ventilador según las figs. 13 y 14 


se conecta la parte superior del tubo indicador del 
nivel de aceite con el soporte mediante un tubo 
especial se elimina esta desventaja indicándose el 
nivel correcto. Se puede eliminar por completo 
esta desventaja proveyendo los soportes con miri- 
llas para el nivel de aceite. 


III Ventiladores para la industria de cemento 

La fig. 12 representa esquemáticamente las dis- 
posiciones en las fábricas de cemento para utilizar 
el polvo de escoria con alto contenido de álcali que 
se produce en el horno giratorio y que en el caso 
contrario saldría con el humo por la chimenea. La 
fábrica sueca Skánska Cement AB ha montado en 
Stora Vika dos instalaciones semejantes en com- 
binación con dos hornos giratorios. A de la figura 
indica un horno giratorio y B unos tubos refrige- 
rantes para enfriar la escoria quemada. El horno 
que se apoya en rodillos portantes, tiene una 
inclinación de aprox. 2,5”. La caliza finamente 
triturada y mezclada con agua se introduce en el 
extremo superior del horno C y se encuentra con 
los gases calientes quemándose poco a poco el lodo 
y convirtiéndose en escoria de cemento. D es una 
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cámara de acumulación para los gases calientes del 
horno giratorio. Estos gases contienen tanto partí- 
culas gruesas como finas. Las partículas finas 
tienen gran contenido de potasio y se guardan 
para vender como abono. Por eso deben separarse 
primeramente las partículas gruesas lo que se 
consigue mediante el ventilador E que es del tipo 
de hélice con barras de guía ajustables aspirándose 
primeramente los gases por un agregado PARAKLON 
que consiste de un gran número de ciclones pe- 
queños acoplados en paralelo, y después por un 
electrofiltro F. Las partículas separadas en el agre- 
gado vuelven al proceso mientras que el material 
concentrado de potasio separado en el electro- 
filtro se transporta al recipiente G desde donde es 
suministrado a otros lugares. 

El grado total de separación en esta instalación 
es casi del 100%. 

Las exigencias sobre las disposiciones de roda- 
mientos para los ventiladores son muy estrictas, 
o sean: 

1 que uno de los rodamientos del eje del ventila- 
dor se monte en el tambor mismo del ventilador 
2 que las disposiciones de refrigeración sean sufi- 


ciente eficaces para mantener la temperatura de 

los rodamientos dentro de límites normales 
3 que se alojen los rodamientos de tal manera que 

sea imposible que el polvo de cemento penetre 

a los soportes de los rodamientos 
4 que teniendo en cuenta la temperatura elevada 

de los gases de 130°C se lubriquen los roda- 

mientos con aceite. 

La construcción del ventilador se desprende de 
las figs. 13 y 14. El rodamiento libre es de rodillos 
«a rótula 22319 K montado sobre manguito de 
desmontaje AH 2319. Su soporte está montado 
dentro del centro del tambor del ventilador en una 
corona de radios. Por un tambor especial ubicado 
dentro del tambor de los gases calientes y que 
está comunicado con el aire exterior, se introduce 
mediante un ventilador especial aire fresco que 
pasa por los conductos formados por los radios 
mencionados. Para impedir que el calor del eje se 
transmita al soporte del rodamiento, se ha montado 
sobre el eje al lado del soporte un disco refrigera- 
dor construido como ventilador. 

De la fig. 15 se ve como está construido el 
soporte del rodamiento libre. Mediante un lubri- 
cador accionado por motor el aceite lubricante se 
introduce por goteo al soporte. El nivel de aceite 
se mantiene constante por el hecho de que una de 
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las tapas del rodamiento está provista de un 
agujero de drenaje. Desde el espacio entre esta 
tapa y otra tapa exterior el aceite escurre por un 
filtro a un recipiente formándose un cierre hidráu- 
lico que impide que aire impuro entre al soporte 
ensuciando el aceite. En la tapa exterior hay un 
empalme para un tubo que está comunicado en 
parte al aire exterior y en parte, por un conducto 
en la tapa, al espacio exterior de la obturación de 
laberinto en el cubo del ventilador. El tubo de 
aspiración está provisto de filtro de aire. Por la 
acción de bombeo del ventilador y del espacio 
estrecho durante la marcha, el aire es aspirado en 
el tubo y expulsado por la obturación de labe- 
rinto, impidiéndose de esta manera que impurezas 
penetren al soporte por las obturaciones. 

El rodamiento de cuello fijo está alojado en un 
soporte normal provisto de válvula de grasa y 
obturaciones especiales. 

Las instalaciones descritas han estado en ser- 
vicio más de 5 años y los rodamientos en ambos 
ventiladores han funcionado satisfactoriamente. 


IV Ventiladores para gases calientes 

En estos ventiladores se emplean muy a menudo 
una disposición de rodamientos unilateral para los 
ejes, y SSF suministra soportes dobles de roda- 
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Fig. 17. Soporte doble para ventilador de uso industrial. Los rodamientos se lubrican con grasa 
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Fig. 18. Sujetadores de fundición con superficies portantes mecanizadas 


mientos para un diámetro de eje de hasta 160 mm. 
Estos soportes están construidos para lubricación 
con aceite, fig. 16, o bien para lubricación con 
grasa, fig. 17. 

Son los propios fabricantes de ventiladores quie- 
nes han deseado esta construcción de rodamien- 
tos, pues según su opinión ofrecen ciertas ventajas 
desde el punto de vista de montaje comparados 
con dos soportes normales. Los soportes dobles 
pueden montarse directamente sobre un zócalo de 
hormigón sin emplear placa de fundición. Otra 
ventaja con los soportes dobles es que se puede 
hacer caso omiso de la protección de eje entre dos 
soportes normales. 

En vez de placa de fundición se emplean sujeta- 
dores de fundición con superficies portantes 
mecanizadas y agujeros roscados, fig. 18. Estos 
sujetadores con los tornillos de fijación y pernos de 
guía correspondientes, se entregan en Suecia por 








ASEA, Västerås. El propio fabricante del ventila- 
dor puede proveer los soportes dobles con sujeta- 
dores semejantes atornillados a los soportes y 
provistos de pernos de guía. 

Al montarse, se coloca el soporte sobre el zócalo 
de hormigón ya preparado pero 75 mm más bajo 
que la altura final. El zócalo debe estar provisto de 
una entalladura cuadrada para cada sujetador. Una 
vez alineado el soporte. exactamente, se pone 
alrededor del zócalo un marco de 75 mm de altura 
aproximadamente, se llenan con hormigón las 
entalladuras alrededor de los sujetadores y el 
espacio restante dentro del marco. 

En la fig. 19 se ve un ventilador para gases 
calientes con su motor, montado sobre un zócalo 
de hormigón donde el soporte doble ha sido fijado 
directamente sobre el zócalo mediante los mencio- 


nados sujetadores. 
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Fig. 19. Ventilador para gases calientes con motor eléctrico montado directamente sobre zócalo de hormigón mediante los 
sujetadores según la fig. 18 
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Máquina enteramente automática de 


taladrar y filetear 


Para hacer automático el mecanizado de ciertas 
piezas, la fábrica Solberga Mekaniska Verkstads 
AB, Solberga, Suecia, ha construido una máquina 
compuesta de tres aparatos de taladrar y tres de 
filetear, véase la fig. 1. En los sujetadores sobre 
una mesa giratoria pueden colocarse ocho piezas 
a trabajarse. Tanto los aparatos de taladrar como 
los de filetear están incluidos como equipos nor- 
males de la máquina. La máquina es universal 
pudiendo ajustarse tanto los aparatos de taladrar 
como los de filetear para diferentes posiciones de 
trabajo. 

Como se ve de la figura, la máquina consiste en 
un armazón soldado en el cual los tres aparatos de 
taladrar están suspendidos a la izquierda y los 


Reg. 872 20 


tres de filetear a la derecha. Los aparatos de tala- 
drar están provistos de caja de engranajes para el 
avance embragándose el avance mediante un aco- 
plamiento electromagnético de discos. La pro- 
fundidad del avance se ajusta mediante un meca- 
nismo de tope el cual obra sobre un microinte- 
rruptor que corta el circuito al acoplamiento 
cuando se ha obtenido la profundidad de corte de- 
seada. Los dos aparatos de filetear inferiores están 
construidos para una rosaa de tubo de máximo 
3/4” y el superior para hasta 4 filetes por pulgada. 
El avance de los machos de filetear se efectúa en 
cada aparato mediante una tuerca y tornillo de 
guía que pueden cambiarse según el paso de rosca. 
Cuando se ha obtenido la profundidad de rosca 
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deseada, los motores cambian automáticamente 
la marcha y los aparatos de filetear vuelven a su 
punto de partida parándose después los motores. 
Tanto los aparatos de taladrar como los de filetear 
pueden arrancarse mediante botones fácilmente 
accesibles en la parte delantera de la máquina. 

El husillo del aparato de taladrar está montado 
en un rodamiento de rodillos cónicos en su posi- 
ción delantera y en un rígido de bolas 6006 en la 
posterior. Se ajustan los rodamientos mediante 
una tuerca de eje que hace contacto con el roda- 
miento posterior. 

Los dos aparatos pequeños de filetear se accio- 
nan por un eje que sale de la caja de engranajes y 
está montado en dos rodamientos rígidos de bolas 
6204. Este eje está provisto de ranuras curvadas 
para un husillo que sirve de sujeción para el 
tornillo de guía y el macho de filetear. 

En el aparato grande de filetear, la tuerca de 
gula y el tornillo están colocados en la parte supe- 
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rior. Los rodamientos en este casquillo de husillo 
son un rígido de bolas 6008/P63 ajustado contra 
un axial 51108/Co5 en el extremo delantero del 
husillo, y un rígido de bolas 6008/C2 en el poste- 
rior, cuyo aro exterior está montado libre axial- 
mente. 

La mesa para los sujetadores consiste en un 
fondo fundido en el cual está atornillada una placa 
forjada. La mesa puede girar alrededor de una 
columna central. El peso de la mesa y las piezas 
de trabajo es absorbido en parte por un roda- 
miento axial 51136 y en parte por cuatro rodillos 
de apoyo colocados debajo de la mesa tan lejos del 
centro como sea posible. Los rodillos están pro- 
vistos de rodamientos 6205. En la placa fundida 
hay agujeros taladrados para asegurar la mesa lo 
que se hace mediante émbolos maniobrados con 
aire comprimido. El ajuste de la mesa se hace a 
mano. 
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Warin, E: Rodamientos SESP en centrales atómicas. La Revista de coji- 
netes a bolas núm. 3/1960, pág. 46 — 70. 


Como introducción se hace un resumen general del equipo mecánico de las 
instalaciones de energía atómica y las disposiciones de rodamientos incluí- 
das en éste. Además, se exponen algunos puntos de vista sobre las condi- 
ciones especiales en instalaciones de energía atómica, por ej. la influencia 
de la radiación ionizante sobre lubricantes y materiales de rodamientos, y 
las construcciones de rodamientos y métodos de lubricación impuestos por 
estas. condiciones. Como ejemplos de instalaciones equipadas con roda- 
mientos SUS se describen el reactor con hervidor de agua pesada en 
Halden, Noruega, y el reactor de potencia nula Ro en Studsvik, Suecia, y 
también algunas de las disposiciones de rodamientos. Finalmente se pro- 
porcionan algunos datos respecto a las herramientas hidráulicas de apreta- 
miento para la junta de pestañas del reactor sueco R3/Adam. 
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KyLÉn, K E: Rodamientos SEUSIF en ventiladores para uso industrial. La 
Revista de cojinetes a bolas núm. 3/1960, pág. 71 —82. 


En esta continuación del artículo «Rodamientos SUSIE en ventiladores» 
publicado en el núm. 1/1960 de esta revista, se describen las disposiciones 
de rodamientos en algunos ventiladores de uso industrial construídos para 
marcha continua, en los cuales se han puesto exigencias muy estrictas 
sobre la seguridad de marcha. 

Para dar al lector una idea de los problemas de rodamientos se describen 
también brevemente las instalaciones industriales en las cuales están 
montados los ventiladores. 
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